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Risolvere i due esercizi proposti: tempo massimo 3 ore.

Esercizio 1

Una corona circolare rigida isolante di raggio interno r; = 1.0mm e raggio esterno r. =
10.0cm & carica elettricamente con una densita di carica superficiale radiale o(r) = ag/r?
con g = 5.0 - 1072 Cm. Il sistema ruota intorno al proprio asse (z) con velocita angolare
w = 50-10%rad/s come indicato in figura.

Determinare:

a) il momento di dipolo magnetico della corona circolare m, indicandone modulo, direzione
€ verso;

b) il campo di induzione magnetica B generato dalla corona circolare in tutti i punti dell’asse z e calcolarne il valore numerico
nel punto a distanza z = d = 0.5 m.

Una piccola sfera di raggio g = 5.0 cm costituita da materiale magnetico di permeabilita magnetica relativa pu,. si trova sull’asse
z a distanza d = 0.5m (d > rg, 14, 7e) dalla corona circolare. Sapendo che la sferetta viene attratta dalla corona con una forza
Fy=10-10"2N:

¢) dire di quale tipo di sostanza magnetica ¢ formata la sferetta e determinare il valore di p, (si assuma una magnetizzazione
uniforme sul volume della sferetta).

Esercizio 2

Un disco conduttore di raggio a = 15 cm puod ruotare attorno al suo asse, ed & immerso in
un campo di induzione magnetica uniforme By=0.65 T. Il disco viene connesso, tramite due
contatti striscianti, ad un circuito con un solenoide, come in figura. All'interno del solenoide
& posto, parzialemente inserito, un nucleo di materiale ferromagnetico, ben approssimabile
come un materiale con permeabilita magnetica relativa p,,=240, e massa M = 450 g, poggiato
al suolo. Il solenoide ha lunghezza ¢ = 12.0 cm, raggio r = 1.5 cm, ed ¢ composto da [ [ ]
N

n = 20000 spire/m. Il materiale ferromagnetico & inserito nel solenoide per la lunghezza

2o = 1.0 cm. Il sistema ha una resistenza R = 0.60 2. Nell’istante ¢ = 0 il disco viene messo

in rotazione con velocita angolare w costante. Si calcoli:

a) induttanza del solenoide, approssimandolo come due solenoidi in serie;

b) la minima velocita angolare wy per cui il blocco di materiale ferromagnetico si solleva da terra;
c) la legge di evoluzione della corrente nel circuito, in funzione del tempo, nel caso w = wy/2, specificando i valori numerici
importanti;

d) la potenza erogata dal motore per mantenere in moto il disco, nel caso w = wy/2.



Soluzione 1

a)

11 disco carico rotante dal punto puo essere schematizzato come un insieme di spire (con raggio r e larghezza dr) di carica
dq = 0dS e percorse dalal corrente di = dq/T con T il periodo di rotazione del disco:

dq = o2nrdr
. Q _ wdq __ dr
di = =%51=awiz.

Ogni spira produrra un momento di dipolo magnetico dm diretto nella direzione positiva dell’asse z, risultando nel momento
di dipolo totale:

dm = dinr?;

m = ZaowT f:f dr = 2apwn(re — 1) = T77.5 Am?;

b)

Ogni spira produrra sull’asse z un campo di induzione magnetica dB:

dB _ ,uodi 7'2 . MHoOoW dr

T(r2+22)3/2 2 (r2+z2)3/2;

Il campo totale & ottenibile sommando (integrando) i contributi di tutte le spire elementari:

_ sz Moxow [Te dr _ zMoxow 1 Te . T;
B =2 3 ri (r2+z2)8/2 27 z2((r§+z2)1/2 (r12+22)1/2)
B(d) ~ pHOS0Y o (py — 1) = 121073 T

)

La sferetta si polarizza a causa di B, con vettore polarizzazione magnetica e momento di dipolo:

M = x,,H(d) = L2 B(d);

o Mr
mg = Mznrd.

SV

La forza lungo z agente sulla sferetta ¢ c=ottenibile a partire dall’energia di interazione del dipolo mg con il campo magnetico
B(d):
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La forza (F < 0 attrattiva implica una una sostanza ferromagnetica o paramagnetica, la permeabilita puo essere ottenuta dalla
forza F' uguagliandola alla forza Fj:



inconsistente con quanto atteso. La ragione dell’inconsistenza ¢ legata ad un errore di arrotondamento nel valore di Fy riportato
sul testo, il valore corretto da usare sarebbe dovuto essere: Fy = 7.73598 - 1073 N, approssimato troppo grossolanamente a
~ 1-1072N. Usando il valore corretto si ottiene y, = 3 - 103 proprio di una sostanza ferromagnetica.



Soluzione 2

a) Approssimando l'induttanza come quella di due induttanze in serie abbiamo

Ly = pomr*n®(¢ — ) (1)
Lo = poprmrin’a (2)

quindi
L = porr?*n® (0 + (p, — 1)z) = 0.89 Henry (3)

b) il nucleo si solleva quando la forza magnetica supera la forza peso. La forza magnetica vale:

dU
Fy = +7M
dx

dove l'energia magnetica vale Uy = 3 L(z)I?.
Quindi
1 ,dL(x) I? 9

Fy =<1 =— (e — 1
M=t 5 pomr i (i — 1)

La corrente che scorre nel circuito, vale a regime
Lnaz = fem/R

dove la forza elettromotrice ¢ indotta dal flusso tagliato nel disco:

d®(B) 1

fem = F T §Bga2w0
Quindi
Imaz _ Boasz
2R
8R2Mg
= = 26.5 rad
wo \/B§a4uo7r7“2n2(ur Y 6.5 rad/s

¢) Si tratta di un circuito RL, in cui il generatore & dato dalla fem indotta dal flusso tagliato. L’equazione del circuito é:
dI
=L—+RI
fem o +

Quindi
Ldl  fem 7

Rdt R

La soluzione ¢
I(t) = Inas (1 - e_t/T>

con f B 9
em oa~wWo
Imaz = = =0.16 A
R 4R
e
T=L/R=149s
d)

W = fem?/R = 15.6 mW



